
Badania geochemiczne i biogeochemiczne w ekosystemach leœnych
na przyk³adzie Gór Œwiêtokrzyskich

Zdzis³aw M. Migaszewski*,**, Agnieszka Ga³uszka**, Anna Œwiercz***, Jaros³aw Kucharzyk*

Badania geochemiczne gleb i ska³ oraz biogeochemiczne porostów, sosny i mchów prowadzone s¹ w ekosystemach leœnych Gór
Œwiêtokrzyskich od 1994 r. Obejmuj¹ one kompleksowe oznaczenia pierwiastków œladowych, zwi¹zków organicznych, stabilnych
izotopów siarki oraz badania specjacji, czyli zwi¹zku niektórych pierwiastków z frakcjami mineralnymi i organicznymi gleb. Niniejszy
artyku³ podsumowuje wyniki badañ wykonanych dla piêciu charakterystycznych siedlisk regionu w latach 1998–1999. Stwierdzono
lokalne wzbogacenia poszczególnych poziomów (podpoziomów) glebowych w ró¿ne asocjacje pierwiastków. Zwraca uwagê
podwy¿szona koncentracja rtêci w podpoziomie fermentacyjno-humusowym (Ofh). Potwierdzono zró¿nicowany rozk³ad zawartoœci
wielu pierwiastków w ig³ach 1-rocznych, 2- i 3-letnich. Koncentracje metali ciê¿kich i siarki w glebach i badanych biowskaŸnikach
roœlinnych wykazuj¹ dalszy spadek w porównaniu z 1994 r., osi¹gaj¹c w plechach porostów i ig³ach sosny wartoœci prawie takie same
jak w N i E Finlandii.
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S u m m a r y. Geochemical and biogeochemical studies of soils, rocks, and plant indicators have been carried out since 1994. Their
scope encompasses trace element and organic compound determinations, sulfur stable isotope measurements, and speciation, i.e. the
relationship between some elements and mineral or organic fractions of soil horizons. The present paper summarizes the results of
1998—1999 investigations performed in five characteristic habitats of the region. Some of the soil horizons (subhorizons) show ele-
vated levels of different element associations. The organic fermentative-humic subhorizon (Ofh) is marked by the highest level of mer-
cury. Diverse concentrations of many elements was confirmed in 1-, 2- and 3-year age pine needles. The contents of heavy metals and
sulfur in soils and plant bioindicators reveal a gradual decrease compared to those in 1994. In general, lichen thalli and pine needles
reach levels close to those in N and E Finland.
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Badania geochemiczne gleb i pod³o¿a skalnego oraz
biogeochemiczne wskaŸników roœlinnych w wybranych
siedliskach Gór Œwiêtokrzyskich wykonano w latach
1998–1999. Ich celem by³o wyznaczenie koncentracji i
mobilnoœci geochemicznej pierwiastków w obrêbie piêciu
profilów glebowych oraz ustalenie ich ewentualnego
wp³ywu na sk³ad chemiczny biowskaŸników roœlinnych —
plech porostów Hypogymnia physodes oraz ich pod³o¿a —
kory sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris). W przypadku
jednego stanowiska (Wymys³ów) okreœlono równie¿
zawartoœæ pierwiastków œladowych w plechach wymienio-
nego gatunku porostu, rosn¹cego odpowiednio na korze
brzozy brodawkowatej (Betula pendula) i dêbu szy-
pu³kowego (Quercus robur).

Kompleksowe badania gleb, pod³o¿a skalnego i
biowskaŸników roœlinnych umo¿liwiaj¹ wyznaczenie nie
tylko stopnia ska¿enia œrodowiska przyrodniczego, lecz
równie¿ na okreœlenie wp³ywu naturalnych lub antropoge-
nicznych Ÿróde³ ska¿eñ. Ekosystemy leœne po³o¿one z dala
od aglomeracji miejsko-przemys³owych s¹ te¿ intere-
suj¹cymi obszarami do prowadzenia porównawczych
badañ geochemicznych i biogeochemicznych, z uwagi na
mo¿liwoœæ wyznaczenia w nich koncentracji pierwiastków
(a tak¿e zwi¹zków organicznych) zbli¿onych do natural-
nych. Uzyskane wyniki pozwalaj¹ lepiej interpretowaæ
procesy geochemiczne zachodz¹ce w ró¿nych systemach

przyrodniczych o znacznym wp³ywie czynnika
antropogenicznego.

Wymienione badania stanowi¹ kontynuacjê pol-
sko-amerykañskiego projektu finansowanego przez Maria
Curie-Sk³odowska Joint Fund II (Migaszewski &
Pas³awski, 1996; Migaszewski, 1997, 1998). Z piêciu
wytypowanych stanowisk badawczych, cztery znajdowa³y
siê w pobli¿u stanowisk objêtych wymienionym projek-
tem. Szczegó³owe badania geochemiczne i biogeoche-
miczne s¹ kontynuowane w rejonie Góry Psarskiej,
Wymys³owa i Stokówki, obejmuj¹c m.in. oznaczenia izo-
topowe (Ga³uszka) i specjacjê pierwiastków œladowych
(Kucharzyk).

Lokalizacja i charakterystyka przyrodnicza
stanowisk badawczych

Obszar badañ obejmowa³ tereny zró¿nicowane mor-
fologicznie — p³askodenne doliny rzeczne (Las Serwis,
Chañcza, Wymys³ów), pasma wzgórz (Stokówka) i góry
(Psarska; ryc. 1). Lokalizacjê piêciu stanowisk badaw-
czych oparto na kryterium wystêpowania podstawowych
typów gleb charakterystycznych dla regionu œwiêtokrzyskie-
go: rankerów brunatnych — Ol–Ofh–Ah–AhBbrC–BbrC–R
(Góra Psarska), brunatnych kwaœnych oglejonych —
Ol–Ofh–Ah–Bbr–Cgg (Las Serwis), p³owych opadowo-gle-
jowych — Ol–Ofh–AhE–Eet–Bt–Cgg (Chañcza), bielico-
wo-rdzawych — Ol–Of–Ofh–AE–Bvfe–Bv–C1–C2
(Wymys³ów) i rêdzin brunatnych — Ol–A–BbrC–Cca–R
(Stokówka), jak równie¿ obecnoœci podstawowego biow-
skaŸnika roœlinnego — porostu z gatunku H. physodes.
Po³o¿enie geograficzne stanowisk wyznaczono w oparciu
o Global Positioning System z dok³adnoœci¹ do ±15 m, co
umo¿liwia szybkie ich dowi¹zanie do sieci monitoringu
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regionalnego. Wymienione stanowiska wystêpowa³y w
obrêbie trzech zespo³ów (zbiorowisk) roœlinnych:

1 — kwaœnej buczyny ni¿owej (Luzulo pilosae —
Fagetum) — Góra Psarska,

2 — postaci degeneracyjnej boru mieszanego (Querco
roboris — Pinetum) — Las Serwis, Chañcza, Wymys³ów,

3 — wapniolubnych muraw kserotermicznych zwi¹zku
Seslerio–Festucion duriusculae (postaci degeneracyjnej).

Zarówno topografia, jak równie¿ rozk³ad przestrzenny
gleb i zespo³ów (zbiorowisk) roœlinnych, s¹ zwi¹zane œciœ-
le z budow¹ geologiczn¹ regionu. W omawianym przypad-
ku stanowiska badawcze znajdowa³y siê w obrêbie trzech
ró¿nowiekowych jednostek geologiczno-strukturalnych,
wyró¿niaj¹cych siê odmiennym sk³adem litologicznym
pod³o¿a (ryc. 1):

1 — synklina bodzentyñska (w pó³nocnym skrzydle
skiby ³ysogórskiej),

� piaskowce kwarcytyczne i kwarcyty dewonu dolne-
go serii klonowskiej (Góra Psarska),

� ³upki ilaste graptolitowe i szarog³azy syluru (Las
Serwis),

2 — synklina ga³êzicko-bolechowicko-borkowska (w
pó³nocnym skrzydle antykliny chêciñskiej i antyklinorium
chêciñsko-klimontowskiego),

� wapienie dewonu œrodkowego/górnego (Stokówka),
� piaskowce kwarcytyczne i kwarcyty dewonu dolne-

go oraz wapienie dewonu œrodkowego (Wymys³ów),
3 — SE obrze¿enie coko³u paleozoicznego Gór Œwiê-

tokrzyskich — wêglanowo-terygeniczne osady miocenu
(Chañcza).

W rejonach Lasu Serwis, Chañczy i Wymys³owa gleby
rozwiniête s¹ na utworach polodowcowych o mi¹¿szoœci
kilku metrów. Stanowi¹ one materia³ allochtoniczny w sto-
sunku do ich pod³o¿a skalnego.

Prace terenowe obejmowa³y wyznaczenie stanowisk
badawczych, wykonanie zdjêcia fitosocjologicznego, pro-
filowanie gleb i opróbowanie Z ka¿dego wydzielonego
poziomu glebowego pobrano próbki o wadze ok. 0,5–1 kg.
Na dwóch stanowiskach opróbowano równie¿ wychodnie
ska³ — piaskowców kwarcytycznych (Góra Psarska) i
wapieni (Stokówka). Plechy porostu H. physodes wraz z
kor¹ pobrano z pojedynczych drzew sosny P. sylvestris (z
Góry Psarskiej, Lasu Serwis, Chañczy i Wymys³owa), a w

rejonie Wymys³owa dodatkowo z brzozy B. pendula i dêbu
Q. robur. Porosty zbierano z wysokoœci od 25 cm do 2 m w
iloœci ok. 40 g. Rozdzielenia plech porostów od kory doko-
nano w dniu opróbowania. Z wyj¹tkiem jednego stanowi-
ska (Stokówka) nie zebrano igie³ sosny, ze wzglêdu na brak
mo¿liwoœci dotarcia do szczytowych partii drzew. W oma-
wianym przypadku pobrano próbki igie³ jednorocznych,
dwu- i trzyletnich (po 50 g) z pojedynczego drzewa,
rosn¹cego w odleg³oœci do 3 m od szybiku.

Z uwagi na œladowe koncentracje (rzêdu ppm) wielu
pierwiastków, bardzo istotne by³o ograniczenie w czasie
pobierania próbek, wp³ywu substancji zanieczysz-
czaj¹cych z zewn¹trz. W trakcie opróbowania u¿ywano
³opatek teflonowych, no¿y ze stali nierdzewnej oraz nie-
kiedy rêkawiczek chirurgicznych (po usuniêciu talku). Nie
noszono te¿ bi¿uterii i innych wyrobów wykonanych z
oznaczanych metali, jak równie¿ nie palono papierosów.

Przygotowanie pobranego materia³u
do badañ laboratoryjnych

Próbki gleb i roœlinnoœci przechowywano w torebkach
papierowych celem unikniêcia rozwoju pleœni. Po wstêp-
nym wysuszeniu, zosta³y one przewiezione do Centralnego
Laboratorium Chemicznego Pañstwowego Instytutu Geo-
logicznego w Warszawie. Gleby suszono w temperaturze
pokojowej, a nastêpnie po usuniêciu zanieczyszczeñ roz-
drobniono w m³ynku agatowym do frakcji <2 mm. Czêœci
próbek przeznaczone do analiz rozdrobniono w m³ynku
ceramicznym do frakcji <0,063 mm i roztworzono w
wodzie królewskiej*. Z kolei roœliny wysuszono i oczysz-
czono (co zapobieg³o rozwojowi grzybów i bakterii), trzy-
krotnie przep³ukano wod¹ zdejonizowan¹ (w celu
usuniêcia py³u mineralnego oraz py³ków, bêd¹cych noœni-
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stanowiska badawcze:
1 2 3 4 5– Psarska; – Las Serwis; – Chañcza; – Wymys³ów; – Stokówkainvestigation sites:
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Ryc. 1. Mapa
lokalizacji stano-
wisk badawczych
na tle budowy geo-
logicznej Gór Œwiê-
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Fig. 1. Location of
investigation sites
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*Roztwór wody królewskiej (HCl–HNO3 — 3:1) jest
powszechnie stosowany do roztwarzania próbek œrodowiskowych
w laboratoriach USA, Kanady i krajów europejskich. Pozwala on
na rozpuszczenie otoczek substancji organicznej i penetracjê zia-
ren detrytycznych. Stosowanie tego samego roztworu umo¿liwia
te¿ porównanie wyników oznaczeñ, co ma szczególne znaczenie
w przypadku wieloletnich badañ monitoringowych



kami wielu pierwiastków œladowych) i suszono w tempera-
turze pokojowej a nastêpnie w suszarce (ok. 40°C) przez 24
godziny. Po rozdrobnieniu w m³ynku Fritscha do frakcji
<0,063 mm, próbkê spopielono w piecu elektrycznym w
temperaturze ok. 450°C i roztworzono w wodzie królew-
skiej. Tak przygotowany materia³ poddano nastêpnie anali-
zom chemicznym.

Metody analityczne

Analizy chemiczne wykonane zosta³y zgodnie z meto-
dyk¹ stosowan¹ w Centralnym Laboratorium Chemicznym
Pañstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie oraz
w laboratoriach U.S. Geological Survey, Denver dla pró-
bek œrodowiskowych (gleb, osadów i roœlinnoœci). Zakres
metod i technik, wykorzystanych do oznaczenia ok. 30
pierwiastków œladowych oraz pH, TIC i TOC, obejmowa³:

1— ICP–AES — emisyjn¹ spektrometriê atomow¹ z
indukcyjnie sprzê¿on¹ plazm¹ (przy pomocy spektrometru
firmy Jobin–Yvon, model JY 70 PLUS) do oznaczeñ Ag,
Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn,
Mo, Na, Nd, Ni, P, Pb, S, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn,

2 — FAAS — atomow¹ spektrometriê absorpcyjn¹
przy u¿yciu spektrometru PU 9100 X firmy UNICAM,
jako uzupe³nienie do oznaczeñ pierwiastków wymienio-
nych w punkcie 1; technikê HGAAS z generacj¹ wodor-
ków do oznaczeñ arsenu oraz technikê CVAAS metod¹
zimnych par do oznaczeñ rtêci (wykorzystuj¹c spektrometr

firmy Perkin–Elmer 4100 ZL z przystawk¹ przep³ywow¹
FIAS 100),

3 — automatyczne miareczkowanie kulometryczne —
do oznaczeñ ca³kowitego wêgla organicznego i nieorga-
nicznego za pomoc¹ kulomatu 702 C/S firmy Ströhlein,

4 — pehametriê do oznaczeñ pH przy u¿yciu pehame-
tru PH 204 firmy Slandi.

Z kolei, badania specjacji (zwi¹zku niektórych pier-
wiastków z frakcjami mineralnymi i organicznymi gleb)
wykonano w oparciu o nastêpuj¹cy schemat ekstrakcyjny
— 5–etapowego rozdzia³u na frakcje: (1) „wymienn¹”
(ekstrahent 0,01 mol/l NH4Ac), (2) „wêglanow¹” (0,1
mol/l HAc), (3) tlenków Fe i Mn” (0,04 M NH2OH HCl),
(4) „organiczn¹ i siarczkow¹” [30% H2O2, pH 2 (HNO3)]
oraz (5) „pozosta³oœæ (reziduum)” (HF + HClO4 + HNO3).
Oznaczenia pierwiastków w roztworach po ekstrakcji
wykonano przy u¿yciu spektrometrów ICP JY 70 PLUS i
JY PANORAMA (z plazm¹ poziom¹).

Wyniki i dyskusja

Gleby. Koncentracje pierwiastków œladowych w
poziomach glebowych s¹ wypadkow¹ sk³adu litologicz-
no-petrograficznego pod³o¿a skalnego (ska³ in situ lub
allochtonicznych pochodzenia wodnolodowcowego),
czynników edaficznych oraz zasiêgu i sk³adu zanieczysz-
czeñ atmosferycznych (Brooks, 1979, 1983; Kovalevskii,
1987; Dunn, 1986, 1989; Dunn i in., 1992; Migaszewski &
Ga³uszka, 1998). Niezale¿nie od typu gleb, niektóre pier-
wiastki (Ca, Cd, P, S, Zn, niekiedy Ba, Cu, Mn, Pb, Sr)
wykazuj¹ tendencjê do koncentrowania siê w poziomie
organicznym (O); tylko w nielicznych przypadkach Ba, Cu
i Pb tworz¹ podwy¿szone koncentracje w poziomie próch-
nicznym (A).

Wzbogacenie poziomu organicznego w siarkê i metale
wi¹¿e siê z obecnoœci¹ rozk³adaj¹cych siê liœci, igie³, kory,
ga³êzi, itp. ¯ywe liœcie i ig³y spe³niaj¹ rolê zarówno „natu-
ralnego parasola”, wychwytuj¹cego znaczne iloœci zanie-
czyszczeñ atmosferycznych, jak równie¿ specyficznego
„akumulatora” wielu pierwiastków (Dunn i in., 1992). Po
opadniêciu na ziemiê, liœcie i ig³y podlegaj¹ procesowi
rozk³adu, zasilaj¹c jednoczeœnie œció³kê leœn¹ (Ol) w wiele
pierwiastków.

Poziom próchniczny charakteryzuje siê z kolei du¿¹
zawartoœci¹ koloidów organicznych i ilastych, adsor-
buj¹cych ró¿ne sk³adniki chemiczne. Powy¿sz¹ zale¿noœæ
ilustruj¹ najlepiej zawartoœci As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Pb, S i Zn miêdzy poziomami (i podpoziomami) Ol,
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Poziomy
(podpoziomy)
glebowe/ska³a

As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb S Zn

ppm % ppb ppm % ppm

Ol <5 57 2,8 2 12 0,08 131 3016 28 0,112 286

Ofh <5 85 1,7 8 11 0,50 252 1834 95 0,970 153

Ah 9 122 0,5 9 7 0,65 201 1926 147 0,450 66

AhBbrC <5 102 <0,5 8 3 0,67 73 1810 24 0,016 48

BbrC <5 56 <0,5 10 3 0,63 39 428 10 0,110 34

Piaskowiec <5 12 <0,5 9 2 0,11 6 32 7 0,005 13

Tab. 1. Zawartoœæ As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Pb, S i Zn w profilu glebowym rankeru brunatnego i kwarcycie
z Góry Psarskiej
Table 1. Concentrations of As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Pb, S and Zn in brown ranker soil profile and quartzite from Psarska Mt.



Ofh, Ah, AhBbrC i BbrC rankeru brunatnego z Góry Psar-
skiej (tab. 1).

Inna grupa oznaczonych pierwiastków (Al, Ce, Cr, Fe,
La, Nd, Ni, Th oraz czêœciowo K, Mg, Na, V) wykazuje
tendencjê do wzrostu zawartoœci w poziomie wzbogacenia
czyli iluwialnym (B) lub ska³y macierzystej — zwietrzeli-
ny (C). Z pozosta³ych pierwiastków, Y oraz prawdopodob-
nie As i Be nie ujawniaj¹ wyraŸnego powinowactwa
geochemicznego z okreœlonym poziomem (podpoziomem)
genetycznym.

W profilu na Stokówce w poziomie ska³y macierzystej,
czyli zwietrzeliny (Cca), le¿¹cym bezpoœrednio na wapie-
niach, zanotowano w porównaniu z nadleg³ym poziomem
przejœciowym iluwialnym brunatnym — ska³y macierzy-
stej (BbrC) wyraŸny wzrost zawartoœci Al, Ba, Be, Cd, Ce,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Mg, Mn, Na, Nd, Ni, Pb, Ti, V i
Zn, co nale¿y wi¹zaæ zarówno z obecnoœci¹ w wapieniach
rozproszonej mineralizacji siarczkowej i barytowej, jak
równie¿ utworów krasu kopalnego (tab. 2).

Czêœciowy wp³yw antropogeniczny ilustruj¹ najlepiej
dwa profile glebowe, obejmuj¹ce pod³o¿e skalne z Góry
Psarskiej i Stokówki. Poziomy O i A wykazuj¹ wzbogace-
nie w wiele pierwiastków przekraczaj¹ce wielokrotnie ich
klarki w piaskowcach kwarcytycznych (Góra Psarska) i
wapieniach (Stokówka).

Nie stwierdzono korelacji miêdzy ca³kowit¹ koncen-
tracj¹ pierwiastków œladowych a wartoœciami pH
(3,99–7,86) i TOC (0,06–42,80%) lub odpowiednio zawar-
toœci¹ frakcji poni¿ej 0,005 mm (0–47%) w poszczegól-
nych poziomach glebowych. Wynika to z obecnoœci w
glebie trudno rozpuszczalnych minera³ów lub py³ów, np.
tlenków lub krzemianów metali. Pierwiastki œladowe,
wystêpuj¹ce w nich w postaci podstawieñ izomorficznych
lub zasorbowanej, pozostaj¹ unieruchomione przez pewien
czas, nie uczestnicz¹c w obiegu geochemicznym. Nale¿y
przypuszczaæ, ¿e zmiany pH oraz koncentracje natural-
nych sorbentów wywieraj¹ wp³yw na mobilnoœæ pierwiast-
ków biodostêpnych, wystêpuj¹cych w postaci zwi¹zków
rozpuszczonych w wodzie.

Badania specjacji
o³owiu i wanadu w profilu
glebowym Góry Psarskiej
(Ofh, Ah, BbrC) wykaza³y
zró¿nicowany sposób
zwi¹zania tych pier-
wiastków z frakcjami orga-
nicznymi i mineralnymi
(ryc. 2). O³ów ujawnia
najwiêkszy zwi¹zek z
frakcj¹ „siarczkowo/orga-
niczn¹” (dominuje w pod-
poziomie Ofh) i „tlenków
Fe i Mn” (odpowiednio w
Ah i BbrC ). Frakcje
„wymienna” i „wêglano-
wa” nie odgrywaj¹ w tym
profilu wiêkszej roli dla
o³owiu; udzia³ procentowy
ostatniej frakcji roœnie w
poziomie BbrC.

W przypadku wanadu
zaznacza siê wyraŸny
zwi¹zek z frakcj¹ „rezidu-
aln¹” badanych pozio-
mów. Znacznie mniejszy
jest udzia³ frakcji „orga-
niczno/siarczkowej”, nie-
wielki „tlenków Fe i Mn”.
Pozosta³e dwie frakcje
praktycznie nie posiadaj¹
wiêkszego znaczenia.
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Ryc. 4. Procentowy rozdzia³ zawartoœci Al, Ba, Ca, Fe, Pb, Sr i Zn miêdzy 3- i 2-letnimi oraz 1-rocz-
nymi ig³ami sosny zwyczajnej Pinus sylvestris w rejonie Stokówki
Fig. 4. Percentage concentration pattern of Al, Ba, Ca, Fe, Pb, Sr and Zn among 3-, 2-, and 1-year old
Scots pine (Pinus sylvestris) needles at Stokówka Mt.
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Ryc. 3. Procentowy rozdzia³ zawartoœci Cu, Hg, K, Mg, P i S miêdzy 3- i 2-letnimi oraz 1-rocznymi
ig³ami sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) ze Stokówki
Fig. 3. Percentage distribution pattern of Cu, Hg, K, Mg, P and S among 3-, 2-, and 1-year old Scots pine
(Pinus sylvestris) needles at Stokówka Mt.

Poziomy
(podpoziomy)
glebowe/ska³a

As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb S Zn

ppm % ppb ppm % ppm

Ol 15 40 1,2 8 17 0,64 89 220 124 0,070 94

A 12 27 0,7 8 11 0,61 46 171 90 0,016 48

BbrC 5 24 <0,5 8 5 0,49 40 112 53 0,010 32

Cca 6 42 0,6 14 8 0,95 120 236 83 0,010 42

Wapieñ <5 3 <0,5 2 3 0,05 16 69 24 0,007 6

Tab. 2. Zawartoœci As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, S i Zn w profilu glebowym rêdziny brunatnej i wapieniu Stokówki
Table 2. Concentrations of As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, S and Zn in brown rendzina soil profile and limestone from Stokówka

Mt.



Porównuj¹c oba pierwiastki daje siê zaobserwowaæ
wyraŸnie wiêksz¹ biodostêpnoœæ o³owiu, co mo¿e œwiad-
czyæ o jego antropogenicznym pochodzeniu. Zaobserwo-
wano wyraŸne zró¿nicowanie zawartoœci o³owiu, jak
równie¿ pewne ró¿nicowanie siê sposobów jego zwi¹zania
we frakcjach badanych poziomów glebowych. W przypad-
ku wanadu zaznacza siê wyraŸnie jego zwi¹zek z faz¹ mine-
raln¹, odporn¹ na dzia³anie procesów geochemicznych.
Pierwiastek ten wykazuje niewielkie zró¿nicowanie zarów-
no pod wzglêdem koncentracji jak równie¿ w sposobie
jego zwi¹zania.

BiowskaŸniki roœlinne. W porównaniu z kor¹ bada-
nych drzew sosny, brzozy i dêbu, plechy H. physodes
wzbogacone by³y w Fe, K, Mg, Ni, P, S, Ti i Zn, natomiast
zubo¿one w Ba i Sr, co najlepiej ilustruje tab. 3. Najwiêk-
sze zró¿nicowanie miêdzy plechami i kor¹ notuje siê w
przypadku dêbu. Dodatkowo, kora sosny ze wszystkich
stanowisk zawiera wiêcej Ca i Pb ni¿ rosn¹ce na niej ple-
chy porostu, co potwierdza wczeœniejsze badania bioge-
ochemiczne wykonane na obszarze Gór Œwiêtokrzyskich
(Migaszewski & Pas³awski, 1996).

Wyniki wykonanych badañ wskazuj¹, ¿e wieloletni
biomonitoring powinien byæ prowadzony na tym samym
gatunku porostu, rosn¹cym na œciœle okreœlonym drzewie.
Na obszarze Polski, najlepiej do tego celu nadaj¹ siê, z
uwagi na du¿y zasiêg, plechy porostu H. physodes oraz
kora sosny P. sylvestris.

Porównuj¹c analizy chemiczne plech H. physodes z
1996 i 1998 r. (Migaszewski, 1997), zanotowano niewielki
wzrost zawartoœci Al (do 0,070%), Ca (do 0,13%), K (do
0,29%), Fe (do 0,121%), Mn (do 70 ppm), P (do 0,087%),
Ti (do 36 ppm) i Zn (do 111 ppm) oraz odpowiednio spadek
— Pb (do 10 ppm) i S (do 0,049%). W przypadku kory
sosny zarejestrowano spadek zawartoœci wymienionych
pierwiastków. Wyj¹tek stanowi cynk, którego zawartoœæ
wzros³a do 32 ppm. Poziom koncentracji siarki nie uleg³
natomiast zmianie (do 0,036%).

Ig³y sosny trzech przedzia³ów wiekowych (1996, 1997
i 1998) ze Stokówki ujawnia³y, w miarê posuwania siê od
najstarszych do najm³odszych, dwa przeciwstawne trendy
— wzrostu (ryc. 3) i spadku (ryc. 4) koncentracji pierwiast-

ków. Do pierwszej grupy w kolejnoœci malej¹cej nale¿¹
Cu, Hg, K, Mg, P i S, natomiast do drugiej odpowiednio
Zn, Pb, Ca, Al, Ba, Fe i Sr, co potwierdza wczeœniejsze
wyniki badañ biogeochemicznych wykonanych na obsza-
rze Gór Œwiêtokrzyskich w latach 1994–1996 (Migaszew-
ski & Pas³awski, 1996; Migaszewski, 1997, 1998).

Wysok¹ zawartoœæ Cu, K, Mg i P w najm³odszych
ig³ach (ryc. 3) nale¿y t³umaczyæ zwiêkszon¹ asymilacj¹
tych pierwiastków w okresie wzmo¿onego wzrostu igie³.
Szczególnie silnie przyswajana jest miedŸ, co przypusz-
czalnie wi¹¿e siê z jej wa¿n¹ rol¹ w metabolizmie m³odych
igie³.

Stosunkowo najmniejsze zró¿nicowanie w trzech
badanych przedzia³ach wiekowych igie³ wykazuje siarka
(ryc. 3). Jest ona niezbêdna w procesach metabolicznych,
wchodz¹c w sk³ad trzech aminokwasów — metioniny,
cysteiny i cystyny. Z drugiej jednak strony nadmierna jej
koncentracja w powietrzu prowadzi do uszkodzeñ apara-
tów szparkowych i rozwoju chloroz i/lub nekroz igie³.
Konsekwencj¹ tego procesu jest zahamowanie dalszej asy-
milacji siarki i ustabilizowanie siê koncentracji omawiane-
go pierwiastka w poszczególnych klasach wiekowych
igie³.

Pierwiastki drugiej grupy nie s¹ tak aktywne w proce-
sach biogeochemicznych i wykazuj¹ tendencjê do stopnio-
wego akumulowania siê w ig³ach w miarê up³ywu czasu.

Istnieje te¿ grupa pierwiastków, których koncentracja
jest wzglêdnie sta³a zarówno w ig³ach najm³odszych jak i
najstarszych. Nale¿¹ do nich obok S: B i czêœciowo Mn
oraz prawdopodobnie Cd, Cr, Ni, Ti i V.

Zawartoœæ siarki w ig³ach sosny waha siê od 0,053 do
0,057%, grupuj¹c siê w dolnych przedzia³ach koncentracji
(0,038–0,090%) zarejestrowanych na obszarze Gór Œwiê-
tokrzyskich w 1996 r. (Migaszewski, 1997). Niektórzy
badacze przyjmuj¹ wartoœæ 0,06% jako „normaln¹” kon-
centracjê siarki w gatunku P. sylvestris (Dmuchowski &
Bytnerowicz, 1995). Porównuj¹c analizy chemiczne igie³
sosny zwyczajnej z 1996 i 1998 r., zanotowano spadek
zawartoœci prawie wszystkich metali (w tym o³owiu do 4
ppm) i siarki (do 0,057%). Wyj¹tek stanowi³ cynk, którego
zawartoœæ wzros³a nieznacznie (do 61 ppm).
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Plechy
porostu

Kora drzew

Al
%

Ba
ppm

Fe
%

Hg
ppb

K Mg
Ni

ppm

P S Sr Ti Zn

% % ppm

plechy
porostu

0,061 8 0,110 232 0,19 0,029 1 0,054 0,049 3 28 86

kora sosny 0,060 31 0,064 145 0,03 0,008 <1 0,024 0,038 5 18 50

plechy
porostu

0,063 8 0,088 202 0,22 0,030 1 0,064 0,058 3 21 85

kora sosny 0,052 25 0,038 120 0,02 0,006 <1 0,022 0,033 5 12 37

plechy
porostu

0,032 22 0,059 121 0,33 0,034 1 0,084 0,058 5 19 155

kora brzozy 0,008 59 0,016 42 0,02 0,007 <1 0,028 0,024 8 5 102

plechy
porostu

0,058 38 0,084 162 0,28 0,057 1 0,076 0,103 8 29 61

kora dêbu 0,011 100 0,010 20 0,08 0,035 <1 0,018 0,045 18 4 15

Tab. 3. Koncentracje wybranych pierwiastków œladowych w plechach porostu Hypogymnia physodes na tle kory sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris), brzozy brodawkowatej (Betula pendula) i dêbu szypu³kowego (Quercus robur) ze stanowiska
Wymys³ów
Table 3. Concentrations of selected Hypogymnia physodes lichen thalli versus Scots pine (Pinus sylvestris), common birch
(Betula pendula) and English oak (Quercus robur) bark at Wymys³ów site



Wnioski

Podwy¿szone koncentracje wielu pierwiastków w naj-
wy¿szych poziomach glebowych (organicznym i próch-
nicznym), a szczególnie Ca i P oraz Cd, Mn, S, Sr i Zn w
liœciach (Ol), œwiadcz¹ o wp³ywie zanieczyszczeñ atmos-
ferycznych. Zwraca uwagê sk³onnoœæ rtêci do gromadze-
nia siê w podpoziomie fermentacyjno-humusowym (Ofh).
Zró¿nicowana mobilnoœæ geochemiczna pierwiastków i
zwi¹zany z tym ich rozk³ad przestrzenny w profilu, zale¿y
od parametrów fizykochemiczych, strukturalnych, mine-
ralnych i biotycznych gleby.

Nie stwierdzono zwi¹zku miêdzy sk³adem chemicz-
nym gleb a biowskaŸników roœlinnych. Nale¿y tu jednak
podkreœliæ, ¿e interpretacja wyników badañ biogeoche-
micznych roœlin jest znacznie bardziej skomplikowana ni¿
w przypadku gleb i ska³. Stopieñ koncentracji okreœlonych
pierwiastków w roœlinach zale¿y od wielu naturalnych
czynników: topograficznych (wysokoœci, rozci¹g³oœci
³añcuchów górskich), klimatycznych (nas³onecznienia,
„ró¿y” wiatrów, uk³adów barycznych, temperatury, wilgot-
noœci), hydrologicznych, edaficznych (w³aœciwoœci fizy-
kochemiczych, strukturalnych, biotycznych i sk³adu
mineralnego gleby), fizjologicznych i genetycznych
(Migaszewski & Ga³uszka, 1998). Lokalne parametry
topograficzne, klimatyczne i edaficzne s¹ na ogó³ zwi¹zane
z budow¹ geologiczn¹ danego obszaru.

Powy¿szy fakt stwarza du¿e mo¿liwoœci interpretacji
danych. Miar¹ z³o¿onoœci omawianego problemu jest
przyk³ad porostów, w których chelatuj¹ce metale kwasy
organiczne s¹ wytwarzane w coraz to wiêkszych iloœciach
na terenach wy¿ej po³o¿onych. W wyniku tego zjawiska
dochodzi w sposób naturalny do podwy¿szenia zawartoœci
metali w plechach porostów, rosn¹cych w górach (Greene,
1993). Nale¿y równie¿ przypuszczaæ, ¿e w okresach
wzmo¿onego metabolizmu, roœliny ujawniaj¹ zwiêkszon¹
asymilacjê wielu metali — ró¿nice miêdzy majem i paŸ-
dziernikiem mog¹ byæ nawet 10-krotne. K¹t nachylenia
zbocza i jego usytuowanie w stosunku do stron œwiata
(szczególnie pó³noc–po³udnie) kontroluje procesy parowa-
nia i transpiracji; na pó³kuli pó³nocnej przebiegaj¹ one
intensywniej na po³udniowych zboczach. W klimacie
umiarkowanym, pó³nocne zbocza charakteryzuj¹ siê z
kolei wiêksz¹ wilgotnoœci¹ (pokrywa œnie¿na le¿y tam
d³u¿ej), lecz jednoczeœnie krótsz¹ ekspozycj¹ na s³oñce.

Nie tylko zmiany sezonowe, lecz równie¿ roczne
odgrywaj¹ du¿¹ rolê w sk³adzie chemicznym roœlin (z
wyj¹tkiem martwych tkanek), np. zewnêtrznych czêœci
kory. W obu przypadkach przyswajanie pierwiastków zale-
¿y od fenologii (wp³ywu klimatu). W okresach suszy pro-
cesy metabolizmu i asymilacji pierwiastków ulegaj¹
zahamowaniu. Ka¿dy gatunek roœlin reaguje odmiennie na
dzienne, sezonowe i roczne fluktuacje klimatyczne.

Wyniki badañ geochemicznych i biogeochemicznych
œwiadcz¹ o sta³ej poprawie jakoœci powietrza i powolnej
naturalnej detoksykacji gleb na obszarze Gór Œwiêtokrzy-
skich. Powy¿szy trend potwierdzaj¹ te¿ spadki emisji
gazów i py³ów w atmosferze w skali regionalnej i krajowej
(Przegl¹dy Ekologiczne, 1995; Raport ..., 1997).

W okresie ostatnich kilku lat zanotowano systematycz-
ny spadek zawartoœci siarki i metali ciê¿kich w glebach i
biowskaŸnikach roœlinnych (Migaszewski & Pas³awski,
1996; Migaszewski, 1997, 1998). Jedyny wyj¹tek stanowi
cynk, którego poziom wzrós³ nieco we wszystkich bada-
nych elementach œrodowiska przyrodniczego. Wi¹¿e siê to
przypuszczalnie ze wzrostem jego ponadregionalnego t³a

geochemicznego, bêd¹cego nastêpstwem emisji prze-
mys³owych pochodz¹cych g³ównie z obszarów Moraw i
Górnego Œl¹ska.

Zawartoœci pierwiastków najbardziej toksycznych (As,
Be, Cd, Cr, Hg i Pb) (Gough i in., 1979; Kabata-Pendias &
Pendias, 1979, 1992, 1993; Migaszewski & Ga³uszka,
1998) w glebach i biowskaŸnikach roœlinnych tylko spora-
dycznie wykracza³y poza dopuszczalne wartoœci dla gleb
(As >20 ppm, Pb >100 ppm) i roœlin uprawnych (Cd >0,5
ppm, Pb >30 ppm); jedyny wyj¹tek w tym wzglêdzie stano-
wi rtêæ, która w ponad 70% próbek roœlinnych przekracza³a
dopuszczalne maksymalne koncentracje 50 ppb.

Koncentracje siarki i metali ciê¿kich w badanych ple-
chach porostów i ig³ach sosny z Gór Œwiêtokrzyskich s¹
prawie takie same jak w Finlandii (Migaszewski i in., w
druku). Zawartoœæ niektórych pierwiastków, jak np. siarki,
zbli¿a siê przypuszczalnie do poziomu „normalnego”, czy-
li koncentracji niezbêdnych do podtrzymywania procesów
metabolicznych.

Badania geochemiczne i biogeochemiczne w ekosystemach
leœnych Gór Œwiêtokrzyskich by³y i s¹ realizowane w ramach
tematów statutowych Pañstwowego Instytutu Geologicznego —
6.20.1589.00.0, 6.20.9036.00.0 i 6.20.1512.00.0.
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